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El concepto de impedancia elctrica normalizada proporciona un importante mecanismo de anlisis y evaluacin de trans-
ductores piezoelctricos en el entorno de una resonancia aislada. En el caso del resonador piezoelctrico, esta metodologa per-
mite: a) aislar el efecto de la geometra (rea y espesor) del asociado al tipo de material y b) evaluar cmodamente el efecto
separado de distintos tipos de prdidas intrnsecas. Se presentan patrones normalizados de impedancia correspondientes a los
parmetros tpicos de tres familias de materiales cermicos piezoelctricos (PZT, Lead Metaniobate, y 1-3 PZT-Epoxy compo-
sites). Se detalla como este concepto de impedancia normalizada, previamente definido para el resonador piezoelectrico, se
puede extender a elementos transductores cargados en sus puertas mecnicas, tomando en consideracin los valores relativos
de las impedancias mecnicas de carga. Por ltimo, se presentan medidas experimentales de la impedancia normalizada en
transductores especficos para ensayos no destructivos mediante pulsos ultrasnicos.
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The normalized electrical impedance of piezoelectric ceramic transducers as a tool for evaluation and characterization
The concept of normalized electrical impedance provides an important mechanism for the analysis and evaluation of piezoe-
lectric transducers around an isolated resonance. In the case of piezoelectric resonators this methodology permits: a) to isola-
te the effects of the geometry (area and thickness) from those associated to the type of material and b) evaluate easily the inde-
pendent effects of different types of intrinsic losses. The normalized impedance patterns corresponding to the typical para-
meters of three families of piezoelectric ceramic materials (PZT, Lead Metaniobate, and 1-3 PZT-Epoxy composites) are pre-
sented. It is described how this concept of normalized impedance can be extended to piezoelectric transducer elements loaded
in the mechanical ports, taking into account the relative values of loading and backing  mechanical impedances. Finally, expe-
rimental measurements of the normalized impedance in specific NDT transducers are presented.
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1.- INTRODUCCIîN
Distintos tipos de materiales cermicos piezoelctricos cons-
tituyen la base de una amplia gama de sensores y actuadores
ultrasnicos. Parmetros relevantes del elemento transductor
piezoelctrico pueden ser determinados a partir de la medida
de la impedancia elctrica, entre sus electrodos, en funcin de
la frecuencia.  En el caso de elementos transductores no carga-
dos en sus puertas mecnicas (pe. discos o placas cermicas de
carcter piezoelctrico), las curvas de impedancia elctrica
compleja y sus frecuencias caractersticas asociadas, son la
base de la caracterizacin piezoelctrica por el mtodo de reso-
nancia. El coeficiente de acoplamiento electromecnico y las
prdidas intrnsecas, junto a las aportaciones de posibles pr-
didas parsitas en soportes, son quienes en este caso determi-
nan la variacin de dicha impedancia elctrica compleja con la
frecuencia.
Por otra parte, cuando los elementos transductores estn
cargados, simtrica o asimtricamente, en sus puertas mecni-
cas, son las cargas externas las que, normalmente predomi-
nando sobre las prdidas intrnsecas, determinan los patrones
de impedancia. El concepto de impedancia elctrica normali-
zada del resonador piezoelectrico se puede extender tomando
en consideracin los valores relativos de las impedancias
mecnicas de carga.
En este trabajo, partiendo de la matriz electromecnica que
define las interrelaciones entre las variables presentes en las
puertas de un transductor cermico piezoelctrico, se presen-
tan expresiones analticas para las impedancias elctricas nor-
malizadas de resonadores y transductores. Se obtienen patro-
nes de impedancia para tres familias de materiales (PZT, Lead
Metaniobate, y 1-3 PZT-Epoxy composites) utilizados en la
construccin de transductores para aplicaciones en imagen
por ultrasonidos. Se analiza el efecto de las prdidas intrnse-
cas, mecnicas y dielectricas. Por ltimo, se presentan medidas
experimentales de la impedancia normalizada de transducto-
res tpicos utilizados para ensayos no destructivos, realizadas
mediante un programa ASP, con un analizador de impedan-
cias HP-4194A.
2.- EXPRESIONES PARA LA IMPEDANCIA ELCTRICA
NORMALIZADA DE RESONADORES Y TRANSDUC-
TORES PIEZOELCTRICOS VIBRANDO EN MODO
ESPESOR.
El sistema de ecuaciones que define el comportamiento de
un elemento transductor piezoelctrico, operando en modo
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TE, como sistema electromecnico de tres puertas es (1,2):
FL AZ0 / (j tg g )     AZ0 / (j sen g )     h / j w UL
FB =   AZ0 / (j sen g )   AZ0  / (j tg g )       h / j w UB [1]
V h / j w h  / j w           1 / (j w C0
S ) I 
donde F son las fuerzas que actuan sobre las caras, U son las
velocidades con que stas se desplazan, V es la tensin elctri-
ca aplicada, e I la intensidad elctrica que circula a travs del
transductor. A es el rea de los electrodos, C0
S es la capacidad
interelectrdica del disco cermico a alta frecuencia,  g =  k d
= w d / v = p f / f0  ,siendo f0 la frecuencia de resonancia mec-
nica fundamental del elemento piezoelctrico (frecuencia de
antiresonancia en ausencia de prdidas);  h =  h33 es la cons-
tante piezoelctrica ( h33 = kt (c33
D / e 33
S)1/2 ).  A partir de esta
matriz electromecnica, la impedancia elctrica de entrada del
transductor Zin (w ) = V / I, resulta ser:
[2]
siendo  Z0, ZB, y ZL las impedancias caractersticas del mate-
rial cermico, del material de ÒbackingÓ en la cara trasera y del
medio de propagacin, respectivamente. Las prdidas intrn-
secas se pueden incluir mediante el tratamiento clsico, con
constantes elsticas y dielctricas complejas (tangente de pr-
didas mecnicas, tg d m , y tangente de prdidas dielctricas, tg
d e). Despreciando las prdidas intrnsecas en los medios no
piezoelctricos, y considerando la constante h33 como real, la
impedancia elctrica vara con:  f, C0 , kt , g , Z0 , ZB , ZL , tg d m
, tg d e . En el caso de un transductor no cargado en sus puertas
mecnicas, ZB = ZL = 0, a partir de [2] se obtiene la impedancia
del resonador piezoelectrico.
La impedancia elctrica normalizada de un resonador piezoelectri-
co se obtiene a partir de:
- a) normalizar la frecuencia  Þ f = f / f0
-b) multiplicar la expresin de la impedancia por 2p f0C0
S
Þ
Zin(f) = (2p f0C
S
0)Zin (f)
La impedancia elctrica normalizada, que depende nica-
mente de f , del coeficiente de acoplamiento electromecnico kt
y de las tangentes de prdidas mecnicas (tg d m) y dielctricas
(tg d e ), responde a la siguiente expresin:
[3]
La impedancia elctrica normalizada del resonador piezoe-
lctrico ha sido utilizada previamente para evaluar el despla-
zamiento de las frecuencias de resonancia y antiresonancia en
funcin del acoplamiento electromecnico kt , y de las prdi-
das intrnsecas representadas por tg d m y tg d e (3,4).
Este concepto de impedancia elctrica normalizada del reso-
nador se puede extender a transductores cargados en sus
puertas mecnicas, definiendo las impedancias mecnicas
relativas  Z =  ZB / Z0 ; y  ZL = ZL / Z0 . Considerando que, en
el anlisis de transductores piezoelctricos de banda ancha,
normalmente se desprecian las prdidas intrnsecas, y divi-
diendo numerador y denominador de la ecuacin [2] por (Z0)
2,
obtenemos la impedancia normalizada para un transductor
cargado: 
[4] 
La impedancia normalizada proporciona un importante
mecanismo de anlisis y evaluacin de transductores piezoe-
lctricos en el entorno de una resonancia aislada. Se supone
que los parmetros permanecen constantes en el pequeo
intervalo frecuencial de la resonancia analizada. La dependen-
cia de los distintos parmetros con la frecuencia puede intro-
ducirse entre las distintas resonancias. Para ello, se puede
adoptar en cada resonancia un valor diferente para los par-
metros, tomando en consideracin su posible variacin con la
frecuencia.
3.- PATRONES DE IMPEDANCIA NORMALIZADA EN
TRANSDUCTORES PIEZOCERAMICOS.
La Tabla I muestra valores tpicos de los parmetros caracte-
rsticos, kt , tg d m  y  tg d e , correspondientes a tres familias de
materiales cermicos piezoelctricos normalmente utilizados
en la fabricacin de transductores de banda ancha. Estos valo-
res han sido seleccionados a partir de datos disponibles en
catlogos comerciales y publicaciones especficas (5-8). 
La figura (1) muestra, en lnea a trazos, los patrones de
impedancia elctrica normalizada correspondientes a estos
tres tipos de material piezoelctrico. Para cada caso (a : PZT),
(b: Lead metaniobate) y (c: 1-3 piezoelectric composite), se pre-
sentan en primer lugar, superpuestas en el mismo eje de fre-
cuencia normalizada,  la conductancia elctrica G y la resisten-
cia R. En segundo lugar se muestran superpuestos el crculo de
impedancia R-X y el crculo de admitancia G-B.
Puede observarse, analizando esta figura (1), como los valo-
res normalizados R-X son similares respecto a los correspon-
dientes a G-B. Una consecuencia til de ello es que los crculos
de impedancia y admitancia pueden representarse a la misma
escala. A medida que aumentan las prdidas mecnicas (p.e.
casos (b) y (c)), los crculos se hacen mas pequeos y adquie-
ren una disposicin relativa simtrica.
En cada grfica de la figura se ha superpuesto, en lnea con-
tinua,  el patrn de impedancia resultante cuando se despre-
cian las prdidas dielctricas. El efecto de las prdidas dielc-
tricas se manifiesta fundamentalmente en G, cuyo valor de
pico disminuye. Las prdidas dielctricas tambin aumentan
ligeramente el valor de R.
En conjunto puede observarse como los patrones de impe-
dancia elctrica normalizada quedan determinados funda-
mentalmente por las prdidas mecnicas. 
La impedancia normalizada permite parametrizar el efecto
de las prdidas. La Tabla I muestra, para cada uno de los casos
(a-c), los valores normalizados de frecuencias caractersticas
(9) e impedancias: fs (frecuencia de resonancia, mximo de G),
fp (frecuencia de antiresonancia, mximo de R) , Gmax (valor
normalizado del mximo de G), Rmax (valor normalizado del
mximo de R). Resulta interesante destacar que cuando las
prdidas dielctricas son despreciables, los valores de pico de
la parte real de la impedancia elctrica Rmax , y de la parte real
de la admitancia Gmax , son similares con un valor aproximado,
que puede obtenerse a partir de (10) aplicando normalizacin:
...
... ... ...
...
... ...
...
......
...
...
...
520 Boletín de la Sociedad Española de Cerámica y Vidrio. Vol. 38 Núm. 5 Septiembre-Octubre 1999
J.L. SAN EMETERIO, A. RAMOS, Y P.T. SANZ 
Figura 1. Patrones de impedancia elctrica normalizada (en lnea a trazos) para cada caso (a), (b) y (c), presentados en la Tabla I. Se han super-
puesto (en lnea continua) los patrones de impedancia resultantes cuando se desprecian las prdidas dielctricas.  A la izquierda se muestran
la conductancia G y la resistencia R en funcin de la frecuencia normalizada. A la derecha se muestran los diagramas G-B y R-X normalizados.
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[5] 
Por ltimo, en la figura (2) se presentan las medidas experi-
mentales de la admitancia e impedancia elctrica normaliza-
das para dos transductores ultrasnicos para END, que han
sido realizadas mediante un programa ASP, con un Analizador
de impedancias HP-4194A. Corresponden a los dispositivos
Tecal U-280 y R-281 de banda relativamente ancha, desarrolla-
dos para inspeccin industrial de estructuras ÒcompositeÓ
CFRP en el sector aeronutico (11).
CONCLUSIONES
El anlisis de la impedancia normalizada proporciona un
mecanismo de gran utilidad para la evaluacin de transducto-
res piezoelctricos en el entorno de una resonancia aislada. En
el caso de resonadores, permite evaluar y parametrizar cmo-
damente el efecto separado de distintos tipos de prdidas
intrnsecas, tanto en amplitudes de impedancias como en fre-
cuencias caractersticas. En el caso de transductores de banda
ancha, facilita la evaluacin de los efectos de las secciones de
amortiguamiento acstico y carga mecnica. Como conse-
cuencia de la normalizacin, los valores R-X son similares a los
valores G-B y por tanto pueden representarse conjuntamente
en un mismo diagrama. Utilizando un Analizador de impe-
dancias HP-4194A puede medirse directamente mediante un
programa ASP.
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Figura 2. Medida experimental de la impedancia elctrica normali-
zada de dos transductores (U-280 y R-281) para ensayos no destruc-
tivos por ultrasonidos.
TABLA I.   VALORES TêPICOS DE PARçMETROS CARACTERêSTI-
COS Y VALORES NORMALIZADOS DE FRECUENCIAS E IMPE-
DANCIAS, PARA DISTINTOS TIPOS DE MATERIALES
CERçMICOS PIEZOELCTRICOS. 
Tipo kt tg  d m tg  d e fs Gmax fp Rmax
(a) PZT 0.48 0.0120 0.016 0.8967 11.961 1.0000 15.579
(b) Lead Metaniobate 0.33 0.0666 0.01 0.9540 1.310 0.9994 1.336
(c) Composite 0.6 0.150 0.03 0.8303 1.738 0.9971 1.989
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